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WINDENERGIEANLAGE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
len einer Leistungsprognose fiir wenigstens eine Wind-
energieanlage (100) Uber eine zu erwartende Abgabe-
leistung der wenigstens einen Windenergieanlage (100),

wobei die wenigstens eine Windenergieanlage (100) an

einem Aufstellungsort aufgestellt ist, und das Verfahren
umfasst die Schritte Bestimmen einer Normalprognose,
Prifen auf wenigstens ein, zu einem systematischen
Fehler der Normalprognose flihrenden Sonderwetter-
phanomen, Ermitteln wenigstens einer Korrekturvor-
schrift zum Korrigieren der Normalprognose, wenn beim
Prifen ein Sonderwetterphanomen erkannt wurde, und
Korrigieren der Normalprognose gemaf der wenigstens
einen ermittelten Korrekturvorschrift, um eine angepass-
te Leistungsprognose zu erhalten.

VERFAHREN ZUM ERSTELLEN EINER LEISTUNGSPROGNOSE FUR EINE
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erstellen einer Leistungsprognose fiir wenigstens
eine Windenergieanlage oder einen Windpark. Die Er-
findung betrifft auch eine entsprechende Windenergie-
anlage bzw. einen entsprechenden Windpark, von dem
ein solches Verfahren durchgefihrt wird.

[0002] Windenergieanlagen sind bekannt, ebenso
Windparks, die mehrere Windenergieanlagen aufwei-
sen, um damit elektrische Leistung zu erzeugen und in
ein elektrisches Versorgungsnetz einzuspeisen. Win-
schenswert ist besonders zur besseren Planbarkeit der
einspeisbaren Leistung, eine Prognose dieser einspeis-
baren Leistung, die einer zu erwartenden Abgabeleis-
tung der Windenergieanlage bzw. des Windparks ent-
spricht, zu erstellen.

[0003] Eine solche Prognose kann anhand von Wet-
tervorhersagen, insbesondere Windvorhersagen erstellt
werden. Es hat sich aber herausgestellt, dass solche
Wettervorhersagen ungenau sein kdnnen. Entspre-
chend verschlechtert sich auch die Prognose lber die
zu erwartende Abgabeleistung.

[0004] Fir eine Verbesserung kdnnen die Wettermo-
delle fiir die Wettervorhersage verbessert werden. Sol-
che Verbesserungen werden fir Wettervorhersagen
auch regelmafig vorgenommen bzw. insgesamt werden
heutzutage Wettervorhersagen weiterentwickelt und
entsprechend verbessert. Solche Wettervorhersagen
werden von Uberregionalen Anbietern bereitgestellt und
dadurch kann es fiir die konkrete Windenergieanlage
bzw. den konkreten Windpark dadurch zu Ungenauig-
keiten kommen, dass die Wettervorhersage nicht an den
konkreten Aufstellungsort angepasst ist. Um das zu ver-
bessern, kann eine lokale Anpassung vorgenommen
werden.

[0005] Es wurde nun zusatzlich erkannt, dass weitere
Ungenauigkeiten besonders durch spezielle Wetterpha-
nomene auftreten kdnnen, die teilweise auch besonders
die Windgeschwindigkeit betreffen, die in der Hohe der
Rotoren der Windenergieanlagen auftritt. Solche Unge-
nauigkeiten kdnnen durch die Betrachtung lokaler Be-
sonderheiten nicht oder nicht ausreichend beriicksichtigt
werden, jedenfalls dann, wenn es sich um Wetterphano-
mene handelt, die nur gelegentlich auftreten.

[0006] Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in
der Prioritatsanmeldung zur vorliegenden Anmeldung
folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2018
125465 A1, DE 10 2019 108 300 A1, EP 3432 091 A1.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zugrunde, wenigstens eines der vorstehend be-
schriebenen Probleme zu adressieren. Insbesondere
soll eine Lésung vorgeschlagen werden, die eine Leis-
tungsprognose fiir wenigstens eine Windenergieanlage
im Lichte besonderer Wetterphanomene verbessert. Zu-
mindest soll zu bisher bekannten Lésungen eine alter-
native L6ésung geschaffen werden.

[0008] Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemaf
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Anspruch 1 vorgeschlagen. Demnach wird ein Verfahren
zum Erstellen einer Leistungsprognose fir wenigstens
eine Windenergieanlage Uber eine zu erwartende Abga-
beleistung der wenigstens einen Windenergieanlage
vorgeschlagen. Somit kénnen auch mehrere Windener-
gieanlagen vorgesehen sein und insbesondere kann
auch ein Windpark vorgesehen sein, der mehrere Wind-
energieanlagen umfasst und insbesondere an einem ge-
meinsamen Netzanschlusspunkt einspeist. Die wenigs-
tens eine Windenergieanlage ist an einem Aufstellungs-
ort aufgestellt.

[0009] Das Verfahren schlagtvor, eine Normalprogno-
se zu bestimmen. Eine solche Normalprognose kann be-
sondere dadurch bestimmt werden, dass abhangig von
einer Wettervorhersage und darin besonders abhangig
von der Windvorhersage eine Leistungsprognose erstellt
wird. Besonders kann ermittelt werden, wie viel Leistung,
mit der wenigstens einen Windenergieanlage aus dem
zu erwartenden Wind erzeugt werden kann. Es kénnen
weitere Randbedingungen berticksichtigt werden, wie
beispielweise ob eine Windenergieanlage ausgefallen
ist, weil sie beispielsweise gewartet wird, oder ob eine
Windenergieanlage aufgrund von Vorschriften, wie
Schallschutz, nurin einem reduzierten Betrieb betrieben
werden kann. Die Normalprognose kann als Zwischen-
prognose ausgegeben werden, sie kann aber auch le-
diglich als interner Zwischenschritt auftreten. Es kommt
auch in Betracht, dass die Normalprognose, bzw. das
Bestimmen der Normalprognose in das Erstellen der
Leistungsprognose integriertist, sodass eine Normalpro-
gnose nicht nach auflen hervortritt. Wichtig ist, dass das
Erstellen der Leistungsprognose tber das Erstellen einer
Normalprognose um die Berlicksichtigung wenigstens
eines Sonderwetterphanomens hinausgeht.

[0010] Weiterhin wird auf ein, zu einem systemati-
schen Fehler der Normalprognose fihrenden Sonder-
wetterphdnomen gepriift. Hier wurde liberhaupt erkannt,
dass ein solches Sonderwetterphdnomen existieren
kann, zu dem weit unten noch Beispiele erlautert werden.
Dabei wird nur auf solche Sonderwetterphanomene ge-
pruft, die zu einem systematischen Fehler der Normal-
prognose filhren. Besonders geht es um solche Wetter-
phanomene, die zu einem systematischen Fehler fihren,
der fir Windenergieanlagen relevant ist. Fiir Windener-
gieanlagen sind besonders systematische Abweichun-
gen der Windgeschwindigkeit in der fir die Windenergie-
anlagen relevanten Hohe von Bedeutung. Besonders in
einer Hohe von 50 bis 250 m tGber dem Grund, auf dem
eine Windenergieanlage an Land aufgestellt ist, ist rele-
vant, denn das ist der Bereich, in dem die Rotoren mo-
derner Windenergieanlagen etwa angeordnet sind.
[0011] Vorzugsweise wird ein Prifen auf wenigstens
ein lokales, zu einem lokalen systematischen Fehler der
Normalprognose filhrenden Sonderwetterphdnomen
vorgeschlagen, und ein Korrigieren der Normalprognose
gemal der wenigstens einen ermittelten Korrekturvor-
schrift, um eine lokal angepasste Leistungsprognose zu
erhalten. Als lokales Sonderwetterphanomen, mit ent-
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sprechender Korrektur, kann hier ein Sonderwetterpha-
nomen angesehen werden, das ortlich begrenzt ist, auf
einen Windpark oder ein, mehrere Windparks umfassen-
des Windcluster. Vorzugsweise wird auf ein Sonderwet-
terphanomen gepriift, das besonders in einer Héhe von
50 bis 250m Uber Grund auftritt.

[0012] Jegliche Ausfiihrungen zu einem lokalen Son-
derwetterphdnomen gelten sinngemaf auch fir nicht lo-
kale Sonderwetterphdnomene.

[0013] Besonders geht es bei dem systematischen
Fehler, besonders dem lokalen systematischen Fehler,
der Normalprognose um eine Abweichung von dieser
Normalprognose, die durch das Sonderwetterphdnomen
erkanntund daher besonders auch vorhergesagt werden
kann. Hier liegt besonders der Gedanke zugrunde, dass
die Normalprognose basierend auf einer Wettervorher-
sage getroffen wird, wobei die Wettervorhersage das
Sonderwetterphanomen, besonders das lokale Sonder-
wetterphanomen nicht kennt, nicht bericksichtigt
und/oder in dem der Wettervorhersage zugrundeliegen-
den Modell nicht ausreichend abbildet. Besondersist hier
zu berlcksichtigen, dass Wettervorhersagen ublicher-
weise nicht oder nicht ausreichend auf Windenergiean-
lagen und/oder die konkreten Aufstellungsorte der Wind-
energieanlagen und/oder die fur Windenergieanlagenre-
levanten Hohen abgestimmt sind.

[0014] Es wurde erkannt, dass es Wettervorhersagen
gibt, die basierend auf einer Vielzahl von Eingangsgro-
Ren wie Satellitenbildern, Luftdruckverteilungen, Tem-
peraturverteilungen, Luftfeuchtigkeitsverteilungen,
Windgeschwindigkeitsverteilungen und auch Wolken-
verteilungen zu einer bestimmten ersten Wettervorher-
sage kommen, und die bei denselben oder zumindest
ahnlichen Eingangsgrofien, zusatzlich aber einem der
Sonderwetterphanomene dennoch wieder zu derselben
ersten Wettervorhersage kommen. Mdglicherweise
kommen sie auch zu einer anderen zweiten Wettervor-
hersage, die sich somit von der ersten Wettervorhersage
unterscheidet, moglicherweise auch begriindet durch
das Sonderwetterphanomen, ohne dass der Einfluss des
Sonderwetterphanomens aber ausreichend stark ein-
flief3t.

[0015] Besonders filhren solche Wettervorhersagen
keine ausdriickliche Betrachtung eines solchen Sonder-
wetterphanomens durch. Allenfalls kénnte ein solches
Sonderwetterphanomen indirekt dadurch einflieBen,
dass EinflussgroRen, die das Sonderwetterphanomen
bestimmen, gegenuber der ersten Wettervorhersage ge-
andert sind und dadurch zu einer geanderten zweiten
Wettervorhersage kommen. Das konkrete Sonderwet-
terphanomen wird allerdings nicht betrachtet und daher
wird auch der Einfluss eines solchen Sonderwetterpha-
nomens nicht ausreichend in der Wettervorhersage wie-
dergegeben. Zumindest findet das Sonderwetterphano-
men nicht ausreichend Einfluss in der fiir Windenergie-
anlagen relevanten Hohe.

[0016] Weiter wird vorgeschlagen, eine Korrekturvor-
schriftzum Korrigieren der Normalprognose zu ermitteln,
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wenn beim Priifen ein Sonderwetterphdnomen erkannt
wurde. Es wird also gepriift, ob ein Sonderwetterphano-
men vorliegt, liegt ein Sonderwetterphdnomen vor, das
somit auch identifiziert wurde, wird eine entsprechende
Korrekturvorschrift zum Korrigieren der Normalprognose
ermittelt. Entsprechend wird dann die Normalprognose
korrigiert, namlich gemaf der wenigstens einen ermittel-
ten Korrekturvorschrift, um dadurch eine angepasste,
insbesondere eine lokal angepasste Leistungsprognose
zu erhalten.

[0017] Beispielsweise kann erkanntworden sein, dass
die Windgeschwindigkeit auf Hohe der Rotoren der
Windenergieanlage an einem Aufstellungsort um 20 %
Uber der Windgeschwindigkeit gemaf der Wettervorher-
sage liegt, wenn ein bestimmtes Sonderwetterphano-
men erkannt wurde. Entsprechend kdnnte die Korrektur-
vorschrift, um bei diesem vereinfachten Beispiel zu blei-
ben, so gestaltet sein, dass sie die Windgeschwindigkeit
gemaR der Normalprognose um 20 % hdher ansetzt und
daraus die Leistungsprognose entsprechend anpasst.
Alternativ, was letztlich gleichwirkend ist, kann auch zu
Sonderwetterphanomenen bekannt sein, um wie viel
Prozent die tatsachlich aufgetretene Leistung tber der
Leistung liegt, die auf der Normalprognose aufbaut bzw.
der Normalprognose entspricht. Mit anderen Worten
kann die Korrekturvorschrift auch so gestaltet sein, dass
sich die Leistungsprognose unmittelbar anpasst, ohne
Uber den Zwischenschritt der Anpassung der vorherge-
sagten Windgeschwindigkeit zu gehen.

[0018] Hier wurde also besonders erkannt, dass es
konkrete Sonderwetterphdnomene geben kann, die bis-
her nicht berticksichtigt wurden, moglicherweise fiir die
Wettervorhersage aulRerhalb des Anwendungsbereichs
fur Windenergieanlagen auch weiterhin nicht relevant
sind, aber fur Windenergieanlagen zu einem signifikan-
ten Unterschied fiihren. Besonders wurde erkannt, dass
eine Betrachtung von Eingangsdaten alleine beispiels-
weise Uber ein allgemeines, Ubliches Modell bzw. einer
Ublichen Wettervorhersage, zur Beriicksichtigung eines
solchen Sonderwetterphanomens nicht ausreichend
sein kann. Es wird also besonders die ausdrtickliche Pri-
fung auf ein Sonderwetterphanomen vorgeschlagen.
[0019] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Sonder-
wetterphdnomen, das uberregional tber den Aufstel-
lungsort hinaus auftritt. Es geht also nicht um eine lokale
Wetterbesonderheit, sondern um ein Uberregionales
Sonderwetterphanomen, das aber besonders fir Wind-
energieanlagen relevant ist. Insbesondere kann das
Sonderwetterphanomen eine GroRwetterlage betreffen,
wie sogenannte Strahlungstage und wie sogenannte
Low-Level-Jet-Nachte. Auf diese Sonderwetterphano-
mene wird spater noch genau eingegangen. Insbeson-
dere tritt das Sonderwetterphanomen in einem Bereich
von wenigstens 1000 km2 auf, insbesondere tritt es in
einem Bereich von wenigstens 10000 km2 um den Auf-
stellungsort herum auf. Das Gebiet, in dem das Sonder-
wetterphdnomen auftritt, kann auch noch grof3er und
auch noch viel groRer sein.
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[0020] GemaR einer Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass zum Prifen des wenigstens einem Son-
derwetterphdnomens eine Wetterpradiktion durchge-
fuhrt wird, die in einem Vorhersagezeitraum von wenigs-
tens einem 15-Minuten Intervall, insbesondere in we-
nigstens einer Stunde und besonders bevorzugt wenigs-
tens einem Tag auf ein zu erwartendes Auftreten des
Sonderwetterphanomens gepriift wird. Das Sonderwet-
terphanomen als solches kann grundsatzlich auch tber
eine Wettervorhersage vorhergesagt werden. Insoweit
ist hier von einer Wetterpradiktion die Rede, die im Grun-
de synonym fir eine Wettervorhersage steht, hier aber
auf die Pradiktion des Sonderwetterphanomens fokus-
siertist. Besonders eine Pradiktion im Bereich von einem
Tag, oder fir kleinere Zeitintervalle, beriicksichtigt, dass
solche Sonderwetterphanomene zusammen mit einer
Tageszeit auftreten bzw. tagsiiber oder nachts auftreten
und damit kurzer als 12 Stunden auftreten. Fir die Ver-
besserung der Leistungsprognose kann ein solcher Zeit-
raum ausreichend sein und kann durch die Berticksich-
tigung der Sonderwetterphdnomene, oder eines Sonder-
wetterphanomens, eine auch in zeitlicher Hinsicht gut
verwertbare Verbesserung der Leistungsprognose errei-
chen.

[0021] GemaR einer Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass Strahlungstage ein Sonderwetterphano-
men bilden. Strahlungstage sind als Wetterphdnomen
Meteorologen bekannt und der Begriff "Strahlungstag"
ist insoweit ein Fachbegriff. Er beschreibt einen Tag, an
dem eine Strahlungswetterlage vorherrscht. Bei einem
Strahlungstag liegt wahrend des Tages ein geringer Ge-
samtbedeckungsgrad von 3/8 oder weniger vor. In an-
deren Worten ist ein Strahlungstag ein Tag, an dem der
Tag besonders sonnig ist, um es anschaulich auszudri-
cken. Als eine Strahlungswetterlage wird eine Wetterla-
ge mit ungehinderten vertikalen Flissen der Ein- und
Ausstrahlung bezeichnet. Das Sonderwetterphdnomen
"Strahlungstage" betrifft somit auch den Fall, dass nur
ein Strahlungstag auftritt und somitkann das Sonderwet-
terphdnomen "Strahlungstage" auch synonym als
"Strahlungstag" bezeichnet werden.

[0022] Dazu wird vorgeschlagen, dassin Abhangigkeit
davon, ob ein Strahlungstag vorliegt, als Korrekturvor-
schrift ein zeitabhangiger Korrekturverlauf bestimmt
wird. Besonders wurde hier erkannt, dass der zu korri-
gierende Fehler Gber den Tagesablauf variiert und dass
solche Variationen recht gut vorhersehbar sind. Gege-
benenfalls kdnnen sie auch beispielsweise durch Mes-
sungen zurlckliegender Tage aufgenommen werden,
die solche Strahlungstage waren bzw. an denen dieses
Sonderwetterphanomen des Strahlungstags auftrat. So-
mit ist dieser zeitabhangige Korrekturverlauf besonders
ein Korrekturverlauf Giber den Tagesverlauf.

[0023] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass Strah-
lungstage dadurch als Sonderwetterphanomen erkannt
werden, dass 2, 3, 4 oder alle der nachfolgend erlauterten
Strahlungsprifkriterien erfillt sind. Ein Strahlungsprif-
kriterium ist, ob der Bedeckungsgrad fiir niedrige Wolken
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unterhalb eines vorbestimmten ersten Deckungsgrenz-
wertes liegt. Der Bedeckungsgrad und auch der Begriff
"niedrige Wolken" sind jeweils Fachbegriffe, jedenfalls
fur Meteorologen. Niedrige Wolken befinden sich in ge-
maRigten Breiten im Bereich von 0 bis 2000m Hohe. Der
Bedeckungsgrad gibt an, wie gro® der Anteil des Him-
melsgewdlbes ist, der insgesamt mit Wolken bedeckt ist.
Hier wird vorgeschlagen, fiir den Bedeckungsgrad einen
ersten Deckungsgrenzwert anzusetzen. Liegt also der
erfasste Bedeckungsgrad fir niedrige Wolken unterhalb
dieses vorbestimmten ersten Deckungsgrenzwertes, so
kann dies darauf hindeuten, dass Strahlungstage als
Sonderwetterphdnomen vorliegen.

[0024] Ein weiteres Strahlungsprifkriterium ist, ob ein
Bedeckungsgrad fiir mittelhohe Wolken unterhalb eines
vorbestimmten zweiten Deckungsgrenzwertes liegt.
Auch mittelhohe Wolken sind fiir den Meteorologen in
ihrer Hohe klar definiert, ndmlich in gemaRigten Breiten
im Bereich von 2000 bis 7000m Héhe, und in den Tropen
bis 8000m Hohe. Das Kriterium prift auch flir diese mit-
telhohen Wolken den Bedeckungsgrad. Somit wird auch
hier dann von dem Vorliegen von Strahlungstagen als
Sonderwetterphdnomen ausgegangen, wenn ein gerin-
ger Bedeckungsgrad vorliegt. Durch die Vorgabe jeweils
eines Deckungsgrenzwertes kann das Kriterium klar de-
finiert werden und ware dadurch automatisch Uberprif-
bar. Eine Korrektur der Leistungsprognose kdnnte auto-
matisch eingeleitet werden.

[0025] Als Grenzwert fiir den Bedeckungsgrad fiir so-
wohl fir mittlere als auch niedrige Wolken bietet sich bei-
spielsweise 60 % an.

[0026] Vorzugsweise sollten die Bedeckungsgrade fiir
mittlere und niedrige Wolken jeweils niedrig sein, denn
beide Wolkenschichten sollten mdglichst durchlassig
sein, damit ausreichend Strahlung den Boden erreicht.
Es wurde erkannt, dass es deshalb besonders dann,
wenn beiden Wolkenschichten durchlassig sind, zu dem
Sonderwetterphdnomen der Strahlungstage kommt. Es
wurde auch erkannt, dass es auf einen Bedeckungsgrad
héherer Wolken nicht ankommt, da er die Strahlung am
Boden kaum beeinflusst.

[0027] Ein weiteres vorgeschlagenes Strahlungspruf-
kriterium ist, ob eine kurzwellige solare Einstrahlung mit
Wellenlangen im Bereich von 400 - 1000 nm, eine Be-
strahlungsstarke oberhalb eines vorbestimmen Bestrah-
lungsgrenzwertes aufweist. Es wird hier vorgeschlagen,
dass der vorbestimmte Bestrahlungsgrenzwert insbe-
sondere im Bereich von 450 bis 900 W/m? liegt.

[0028] Es wurde somit erkannt, dass es relevant ist,
zumindest auch relevant ist, wie energiereich die Strah-
lung ist. Somit wird vorgeschlagen, dass zusatzlich oder
alternativ zur Uberpriifung der Strahlungsstérke in dem
vorbestimmten Frequenzspektrum, auch die Strahlungs-
intensitat oder eine andere reprasentative GroRRe gepriift
werden kann. Dazu zahlt auch eine Strahlungsenergie,
insbesondere pro Flacheneinheit. Ebenfalls kommt alter-
nativ oder zusatzlich in Betracht, eine Bestrahlung zu
prufen, auch fur die kann ihre Energieeinbringung oder
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ihr Energiegehalt gepriift werden, um ein weiteres Bei-
spiel zu nennen.

[0029] Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die
Prifung der kurzwelligen solaren Einstrahlung, oder die
Prifung einer anderen reprasentativen GroR3e, fir eine
vorbestimmte Zeitdauer vorliegen muss, insbesondere
fur 3 Stunden, also wenigstens fiir 3 Stunden. Hier kommt
auch in Betracht, dass die Zeit in einem Bereich von 2
bis 4 Stunden, oder oberhalb von 2 Stunden oder ober-
halb von 3 Stunden, jeweils inklusive, liegt. Dieses Kri-
terium stellt sicher, dass nur Strahlungswetterlage mit
einer Mindestdauer beriicksichtigt werden.

[0030] Ein weiteres Strahlungsprifkriterium, das vor-
geschlagen wird, ist, ob eine Windgeschwindigkeit eines
Windes wenigstens eines Druckniveaus in einem vorbe-
stimmten Windgeschwindigkeitsbereich liegt. Es wird so-
mit nicht alleine fir eine Windgeschwindigkeit gepruft,
ob diese in dem vorbestimmten Windgeschwindigkeits-
bereich liegt, sondern diese Untersuchung findet konkret
fur ein vorgegebenes Druckniveau statt. Vorzugsweise
wird als Druckniveau das von 925hPa genommen
und/oder es wird das Druckniveau von 950hPa betrach-
tet. Meteorologisch ist es blich, den Druck als Hohen-
koordinate zu betrachten. Das Druckniveau von 925 hPa
entspricht in einem Koordinatensystem mit dem Druck
als Hohenkoordinate einer fixen Hohe, das Niveau von
950 hPa ist eine weitere fixe Hohe in diesem Koordina-
tensystem. Fur den Fachmann, insbesondere einen Me-
teorologenist es Ublich, diese Konvention zu verwenden.
In den externen Wettervorhersagen werden Windge-
schwindigkeiten auch fertig interpoliert auf diese fixen
Druckflachen bereitgestellt.

[0031] Ein Strahlungstag ist fiir sich genommen nicht
abhangig von der Windgeschwindigkeit auf diesen
Druckflachen. Es wurde besonders erkannt, dass hohe
Prognosefehler in den externen Wetterprognosen aber
nur bei héheren Windgeschwindigkeiten auf diesen
Druckflachen auftreten, nicht bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten. Fur die Identifikation des Sonderwet-
terphanomens sollte daher eine Windgeschwindigkeit
von mindestens etwa 3 m/s auf diesen Druckflachen vor-
liegen.

[0032] Ein weiteres mogliches Strahlungskriterium ist,
ob der Sonnenstand oberhalb einer vorbestimmten Son-
nenstandsgrenze liegt. Auch das beeinflusst, ob das
Sonderwetterphanomen Strahlungstag vorliegt, oder
nicht.

[0033] Als Sonnenstand kann hier besonders die Son-
nenelevation angesehen werden, also der Sonnenstand
bezogen auf den Tageslauf der Sonne, demnach die
Sonne um 12:00 etwa bei 90° steht, nicht nuram Aquator.
Diese Sonnenelevation ist unabhangig von der Jahres-
zeit. Es wird nur der Winkel in longitudinaler Richtung
betrachtet. Uber den Sonnenstand kann somit auch gut
programmierbar die Tageszeit erkannt werden. Die Kor-
rektur der Leistungsprognose beginnt im Tagesverlauf
einige Zeit nach Sonnenaufgang. Dies kann z.B. mit ei-
nem Sonnenstand von > 40° am Morgen oder einem an-
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deren Grenzwert approximiert werden. Die Korrektur der
Leistungsprognose ist nur bis kurz vor Sonnenuntergang
notig, dies kann z.B. mit einem Sonnenstand von < 12 °
am Abend approximiert werden. Es geht aber Uber die
reine Prifung der Tageszeit hinaus, weil ein solcher Son-
nenstand nicht nur mit der Jahreszeit, sondern auch mit
der geographischen Position schwankt. Insgesamt kon-
nen also standortgenau die Beginn- und Endzeiten der
notwendigen Korrektur der Leistungskurve Uber den
Sonnenstand approximiert werden.

[0034] Eine weitere Implementierung kann andere
Grenzwerte vorsehen oder auch Grenzwerte, die im Jah-
resverlauf schwanken, also saisonal angepasst sind, da
die Wertebereiche des Sonnenstands auch stark vom
aktuellen Tag im Jahr abhangen.

[0035] Vorzugsweise wird fur die Priifung basierend
auf den Strahlungsprufkriterien vorgeschlagen, eine nu-
merische Wetterprognose zu bilden und darauf die Strah-
lungsprifkriterien, mindestens einen oder einige davon,
anzuwenden. Es wird also eine numerische Wetterpro-
gnose gebildet, die dazu auch von einem externen An-
bieter eingeholtwerden kann, und zu dieser werden dann
die genannten Strahlungsprifkriterien durchgeprift.
Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass alle genannten
Strahlungsprifkriterien durchgepriift werden. Insbeson-
dere wird dann von Strahlungstagen ausgegangen,
wenn alle Prifkriterien erflllt sind, wobei es bei dem Priif-
kriterium, ob eine Windgeschwindigkeit eines Windes
wenigstens eines Druckniveaus in einem vorbestimmten
Windgeschwindigkeitsbereich liegt, nur fir eines der bei-
den genannten Druckniveaus gepruft zu werden braucht.
Dabei kommen aber beide genannten Druckniveaus in
Betracht. Die Priifung kann also fiir das Druckniveau von
etwa 925hPa oder fiir das Druckniveau von etwa 950hPa
durchgefiihrt werden.

[0036] GemalR einer Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass Low-Level-Jet-Nachte ein Sonderwetter-
phanomen bilden. Solche Low-Level-Jet-Nachte be-
schreiben ein Phanomen, bei dem durch das Ausbilden
einer nachtlichen Bodeninversion eine stabile Grenz-
schicht gebildet wird, und sich oberhalb dieser stabilen
Grenzschicht eine hohe Jet-Geschwindigkeit ausbildet.
Diese Jet-Geschwindigkeit zeichnet sich dadurch aus,
dass sie hoher ist als der geostrophische Wind, also als
der Wind, der rein aus dem horizontalen Druckgradient
zu erwarten ware. Ein Meteorologe als Fachmann be-
zeichnet dies als supergeostrophisch. Die Ursache hier-
fur ist die vollstandige und plétzliche Entkopplung des
Windes von der Bodenreibung. Hier wurde besonders
erkannt, dass dieses Sonderwetterphanomen zu einem
systematischen Fehler in herkdmmlichen Wetterprogno-
sen fuhrt, also auch zu einem Fehler in der Normalpro-
gnose fuhrt, und dass durch die Kenntnis dieses Son-
derwetterphanomens der Low-Level-Jet-Nachte dieser
systematische Fehler korrigiert oder zumindest verrin-
gert werden kann.

[0037] Dabeiwurde erkannt, dass besonders auch die
Korrektur von der Jet-Windgeschwindigkeit abhdngen
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kann. Somit wird auch besonders vorgeschlagen, dass
in Abhangigkeit von der Jet-Windgeschwindigkeit, ein
zeitabhangiger Korrekturverlauf als Korrekturvorschrift
bestimmt wird.

[0038] Besonders wurde erkannt, dass ein solches
Sonderwetterphdnomen fir Windenergieanlagen von
groRer Relevanz ist, weil dieses Phanomen vorwiegend
in entsprechenden Hohen auftritt, in denen auch die Ro-
toren der Windenergieanlagen aktiv sind.

[0039] Vorzugsweise werden Low-Level-Jet-Nachte
dadurch als Sonderwetterphanomen erkannt, dass 2, 3
oder alle nachfolgend beschriebenen Jet-Priifkriterien
erfillt sind. Besonders bevorzugt kann davon ausgegan-
gen werden, dass Low-Level-Jet-Nachte, wobei es auch
nur eine einzige Low-Level-Jet-Nacht sein kann, vorlie-
gen, wenn alle nachfolgend erlauterten Jet-Prifkriterien
erfillt sind.

[0040] Ein Jet-Prifkriterium ist, ob der Bedeckungs-
grad fur niedrige Wolken unterhalb eines vorbestimmten
ersten Nacht-Deckungsgrenzwertes liegt, insbesondere
unterhalb von 10%. Dies betrifft niedrige Wolken im Sin-
ne eines meteorologischen Verstandnisses, demnach
generell zwischen niedrigen, mittelhohen und hohen
Wolken unterschieden wird. Dieses erste Kriterium be-
zieht sich auf niedrige Wolken und fiir die wird ein erster
Nacht-Deckungsgrenzwert zugrunde gelegt. Somit er-
folgt diese Priifung entsprechend auch nachts, was fir
die Uibrigen Jet-Prifkriterien ebenfalls gilt.

[0041] Ein weiteres Jet-Prufkriterium ist, ob der Bede-
ckungsgrad fir mittelhohe Wolken unterhalb eines vor-
bestimmten zweiten Nachtdeckungsgrenzwertes, insbe-
sondere unterhalb von 10 % liegt. Die Uberpriifung des
Bedeckungsgrades, der ebenfalls ein Fachbegriff aus
der Meteorologie ist, wird hier somit fir mittelhohe Wol-
ken vorgeschlagen. Dafiir wird ein zweiter Nachtde-
ckungsgrenzwert zugrunde gelegt, der nicht unbedingt,
aber Ublicherweise von dem ersten Nachtdeckungs-
grenzwert abweicht.

[0042] Besonders gehtes beider Uberpriifung des Be-
deckungsgrades, das gilt sowohl fiir niedrige Wolken, als
auch fur mittelhohe Wolken, darum, dass dieser ver-
gleichsweise niedrig ist.

[0043] Besonders geht es um klare Nachte und die
kénnen anhand dieses Bedeckungsgrades spezifiziert
werden. Besonders wird vorgeschlagen, den Bede-
ckungsgrad sowohl fiir niedrige Wolken, als auch fir mit-
telhohe Wolken zu prifen, also diese beiden Jet-Prifkri-
terien beide zu priifen, wobei fiir die Annahme von Low-
Level-Jet-Nachten beide erfiillt sein sollten.

[0044] Als weiteres Jet-Prufkriterium wird zugrunde
gelegt, ob der Sonnenstand unterhalb einer vorbestimm-
ten Jet-Sonnenstandsgrenze liegt, die also vorgegeben
werden kann. Dieser Sonnenstand ist insoweit eine Re-
chengrofle, weil in der Nacht, in der hier gepriift wird,
Ublicherweise keine Sonne scheint. Der Sonnenstand ist
trotzdem bekannt. Insoweit wird auch hier die Priifung
vorgeschlagen, ob gerade Tag oder Nacht vorliegt.
[0045] Als ein weiteres Jet-Prifkriterium wird gepriift,
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ob die relative, spezifische oder absolute Luftfeuchte we-
nigstens eines vorbestimmten Druckniveaus in einem
vorbestimmten Feuchtebereich liegt. Vorzugsweise wird
dies fur ein vorbestimmtes Druckniveau von etwa
925hPa und/oder flir ein vorbestimmtes Druckniveau von
etwa 950hPa betrachtet. Auch hier wurde erkannt, dass
die Luftfeuchte in den genannten vorbestimmten Druck-
niveaus, zumindest in einem davon, eine Aussage dar-
Uber zulasst, ob das Ausbilden einer nachtlichen Bode-
ninversion und als Folge davon, das Bilden einer stabilen
Grenzschicht wahrscheinlich ist. Als Grenzwert der
Feuchte muss der Wertebereich derart gewahlt werden,
dass er eine relativ trockene Atmosphare zeigt. Bei-
spielsweise kann bei der Verwendung der relativen
Feuchte der Wertebereich von 0 bis 85 % als notwendi-
ges Kriterium angesehen werden.

[0046] Auch das Uberpriifen, ob das Sonderwetter-
phanomen der Low-Level-Jet-Nachte vorliegt, wird so
durchgefiihrt, dass eine numerische Wetterprognose ge-
bildet wird und diese auf die Jet-Priifkriterien untersucht
wird. In der numerischen Wetterprognose liegen somit
all die zu prifenden Daten vor, und meist auch noch wei-
tere Daten, die somit in einer automatisierten Prifung,
also besonders in einem Prozessrechner, gepriift wer-
den kénnen. Dadurch, dass eine Wetterprognose ver-
wendet wird, kann die Prifung auch vorrausschauend
gemachtwerde. Es kann also vorher, bevor das jeweilige
Sonderwetterphanomen auftritt, sei es nun das Phano-
men der Low-Level-Jet-Nachte oder das Phanomen der
Strahlungstage, erkannt werden, ob diese Sonderwet-
terphanomene oder eines davon zu erwarten sind und
ebenfalls kann auch schon die vorgeschlagene, davon
abhangige Korrektur vorgenommen werden, also die
Korrekturvorschrift bestimmt werden. Damit kann die
Normalprognose verbessert werden.

[0047] GemalR einer Ausfiihrungsform wird vorge-
schlagen, dass im Falle einer erkannten Low-level-Jet-
Nacht im sich anschlieRenden Morgen geprift wird, ob
ein morgendlicher Dip auftritt. Ein morgendlicher Dip be-
schreibt das Wetterphanomen, dass sich nach Sonnen-
aufgang vom Boden eine konvektive atmospharische
Grenzschicht aufbaut, die den Wind wieder eine Boden-
reibung erfahren Iasst. Infolge dessen bricht der Low Le-
vel Jet zusammen und die Winde sind schlagartig nicht
mehr supergeostrophisch, sondern deutlich kleiner als
der geostrophische Wind. Mit anderen Worten bricht hier
eine Low-Level-Jet-Nacht zusammen. Ein Low-Level-
Jet bricht besonders durch die aufkommende Sonnen-
einstrahlung am Morgen zusammen.

[0048] Es wird nun vorgeschlagen, dass abhangig da-
von, ob ein morgendlicher Dip erkannt wurde, eine Kor-
rektur als Korrekturvorschrift, oder als Teil der Korrektur-
vorschrift bestimmt wird. Auch hier werden Vorhersage-
werte verwendet, um entsprechende Verhalten vorher-
zusagen. Besonders wird auch hier eine numerische
Wetterprognose gebildet und auf die Kriterien zum Er-
kennen eines morgendlichen Dips angewendet.

[0049] GemalR einer Ausfihrungsform wird vorge-
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schlagen, dass wenigstens eine der ermittelten Korrek-
turvorschriften aus friheren, beim Auftreten eines der
Sonderwetterphdnomene erfassten Werte, abgeleitet
wird. Der Einfluss der Sonderwetterphanomene wurde
erkannt und es wurde erkannt, dass aus diesem eine
Korrekturvorschrift abgeleitet werden kann. Besonders
fur die Parametrierung bzw. andere Konkretisierungen
der Korrekturvorschriften wird vorgeschlagen, dies aus
friiheren, beim Auftreten eines der Sonderwetterphano-
mene erfassten Werte abzuleiten. Wenn ein solches
Sonderwetterphanomen also erstmalig auftritt, wird es
erkannt und es wird ein Vergleich angestellt zwischen
der Normalprognose und den Werten, die sich dann fiir
den Zeitraum der Normalprognose, bei Auftreten des we-
nigstens einen Sonderwetterphanomens, eingestellt ha-
ben. Aus dieser Differenz kann dann die Korrekturvor-
schrift abgeleitet werden. Beispielsweise kann eine pro-
zentuale Abweichung festgestellt werden und es kann
dann beispielsweise diese prozentuale Abweichung von
der Normalprognose als Korrekturvorschrift hinterlegt
werden. Es kommen aber auch detaillierte Betrachtun-
gen infrage, wie beispielsweise einen Verlauf der Abwei-
chung zwischen der Normalprognose und der sich tat-
sachlich einstellenden Werte aufzunehmen und daraus
eine entsprechende Korrekturvorschrift mit zeitlichem
Verlauf abzuleiten.

[0050] AuRerdem oder alternativ wird vorgeschlagen,
beim erneuten Auftreten eines betreffenden Sonderwet-
terphanomens die ermittelten Korrekturvorschriften zu
adaptieren. Beispielsweise kann bei einem erneuten Auf-
treten eines betreffenden Sonderwetterphanomens
nachjustiert werden oder durch standig wiederkehrende
Adaptionen kénnen statistische Schwankungen redu-
ziert werden.

[0051] GemalR einer Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass beim Auftreten eines der Sonderwetter-
phanomene ein Zusammenhang zwischen erfassten
Leistungswerten und prognostizierten Leistungswerten
gemal einer zugehdrigen Normalprognose als Korrek-
turzusammenhang erstellt wird. Es werden also die Leis-
tungswerte der Normalprognose mit den dann tatsach-
lich erfassten Leistungswerten verglichen, in dem beson-
ders eine prozentuale Abweichung erkannt wird, die
dann als Korrekturzusammenhang erstellt wird, um ein
einfaches Beispiel zu nennen.

[0052] Insbesondere wird aber vorgeschlagen, dass
der Korrekturzusammenhang tiber eine Regression Giber
mehrere Leistungswerte erfolgt. Es werden also mehrere
Wertepaare aufgenommen, bei denen jeweils zu einem
prognostizierten Leistungswert ein erfasster Leistungs-
wert zugeordnet wird. Dadurch entstehen viele Werte-
paare, von denen die erfassten Leistungswerte von den
Leistungswerten der Normalprognose abhangen. Dieser
Zusammenhang wird durch die Regression angenahert.
Im einfachsten Fall erfolgt eine Anndherung uber eine
lineare Funktion. Bezogen auf eine graphische Darstel-
lung bilden die Wertepaare eine Punktewolke, die durch
eine Regressionskurve, im linearen Fall also durch eine
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Regressionsgrade, angenahert wird. Das Problem kann
numerisch beispielsweise Uber das Bilden einer Pseu-
doinversen geldst werden.

[0053] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass fir
prognostizierte Leistungswerte unterhalb einer ersten
Leistungsgrenze ein unterer Korrekturzusammenhang
erstellt wird, insbesondere tber eine lineare Regression,
und optional flr prognostizierte Leistungswerte oberhalb
der ersten Leistungsgrenze ein oberer Korrekturzusam-
menhang erstellt wird. Auch der obere Korrekturzusam-
menhang wird vorzugsweise Uber eine lineare Regres-
sion erstellt. Hier wurde besonders erkannt, dass der
Korrekturzusammenhang flr niedrige Leistungswerte
und damit fur niedrige Windgeschwindigkeiten grund-
satzlich anders sein kann, als der fiir hohe Leistungswer-
te, also fur hohe Windgeschwindigkeit. Die Grenze kann
insbesondere im Bereich von 0,3 bis 0,5 der normierten
Leistungsgrenze der Windenergieanlage liegen, also
insbesondere bei 30 bis 50 Prozent der Nennleistung der
Windenergieanlage.

[0054] AuBerdem oder zusatzlich wird vorgeschlagen,
dass fiur prognostizierte Leistungswerte unterhalb und
oberhalb der ersten Leistungsgrenze, also fir alle prog-
nostizierten Leistungswerte, ein gesamter Korrekturzu-
sammenhang erstellt wird. Dieser differenziert somit
zwar nicht mehr zwischen Unterschieden bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten einerseits und hohen Windge-
schwindigkeiten andererseits, dafiir bildet er einen Ge-
samtzusammenhang. Vorzugsweise wird dieser gesam-
te Korrekturzusammenhang nicht tber eine lineare Re-
gression, also beispielsweise tber eine quadratische Re-
gression, eine kubische Regression oder eine andere
Regression angenahert. Bei einer quadratischen Re-
gression wird eine quadratische Funktion zur Annahe-
rung zugrunde gelegt. Eine solche Naherungsfunktion
kann beschrieben werden durch die Gleichung:

y=ko+ky*x+ky*x

[0055] Hierbei stehty fiir die Leistung gemaR der an-
gepassten, insbesondere lokal angepassten Leistungs-
prognose und x fir die Leistungswerte der Normalprog-
nose. Die Variablen k, k; k, bilden die Parameter der
Korrekturvorschrift. Um diese Parameter der Korrektur-
vorschrift zu bestimmen, kann ein Gleichungssystem mit
vielen obiger Gleichungen aufgestellt werden, in denen
jeweils fur y der erfasste Leistungswert eingesetzt wird
und fur x der zugehdrige Leistungswert der Normalpro-
gnose. Das entstehende Gleichungssystem kann mit Hil-
fe der Pseudoinversen geldst werden, insbesondere,
wenn wenigstens 4 Messwerte aufgenommen werden
und entsprechend ein Gleichungssystem mit wenigstens
4 Gleichungen aufgestellt wird.

[0056] Somit wird vorgeschlagen, dass zum Erstellen
der angepassten, insbesondere lokal angepassten Leis-
tungsprognose in Abhangigkeit von der Normalprognose
der untere, obere und/oder gesamte Korrekturzusam-
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menhang die Korrekturvorschrift bildet bzw. bilden. Da-
bei kommt auch in Betracht, dass die Korrekturvorschrift
nichtunmittelbar dadurch gebildet wird, sondern aus dem
unteren, oberen und/oder gesamten Korrekturzusam-
menhang abgeleitet wird. Die oben genannte Gleichung
als Beispiel einer Regressionskurve kann als Korrektur-
zusammenhang unmittelbar die Korrekturvorschrift bil-
den. Im linearen Fall fiele der quadratische Term weg
und die verbleibenden Korrekturparamater kg, k{ neh-
men dann natirlich andere Werte an. Die so bestimmte
Gleichung kann somit unmittelbar die Korrekturvorschrift
bilden. Es kommt aber auch in Betracht, dass diese wei-
ter modifiziert wird und/oder in ihrer Dimensionierung an-
gepasst wird. Es kommt auch in Betracht, dass fiir meh-
rere erfasste Sonderwetterphanomene entsprechend
mehrerer Korrekturzusammenhéange aufgestellt werden
und aus diesen mehreren Korrekturzusammenhangen
eine Korrekturvorschrift abgeleitet wird, zumindest fir ei-
nen Leistungsbereich jeweils eine Korrekturvorschriftab-
geleitet wird. Bspw. kdnnen Korrekturkurven, bzw. Kor-
rekturzusammenhange, die als Korrekturkurven darge-
stellt werden kénnen, zu einer gesamten Korrekturkurve
zusammengesetzt werden. Das kann bspw. so erfolgen,
dass die einzelnen Korrekturzusammenhange jeweils
als Polynome definiert sind und diese Polynome dann
zu einem Polynomzug besonders im Sinne eines Splines
zusammengesetzt werden.

[0057] Die Verwendung von Regressionen ist ein Bei-
spiel, insbesondere ein vergleichsweise einfaches Bei-
spiel. Es kénnen aber auch komplexere Modelle wie Neu-
ronale Netze, Random Forests oder direkte multivariante
Regressionen Verwendung finden. Es konnte statt einer
Variable Leistung die Leistung und alle Strahlungskrite-
rien, die beriicksichtigt werden sollen, als Eingangsvari-
ablen fir eine Regression verwendet werden. Dadurch
kann statt der isolierten Berechnung einer Korrekturkur-
ve und dann Anwendung der Korrekturkurve, die Korrek-
tur bzw. die Berucksichtigung der Sonderwetterphano-
mene direkt in eine Gesamtbetrachtung einflieRen.
[0058] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass

- dergesamte Korrekturzusammenhang ein normaler
Korrekturzusammenhang ist, der zur Korrektur der
Normalprognose verwendet wird, wenn keines der
Sonderwetterphanomene erkannt wurde, wobei

- deruntere Korrekturzusammenhang ein Sonderkor-
rekturzusammenhang ist, der zur Korrektur der Nor-
malprognose unter Beriicksichtigung wenigstens ei-
nes der Sonderwetterphanomene verwendet wird,
und

- derobere Korrekturzusammenhang ein Ubergangs-
korrekturzusammenhang ist, der mit zunehmenden
prognostizierten Leistungswerten den unteren Kor-
rekturzusammenhang in den gesamten Korrektur-
zusammenhang bzw. normalen Korrekturzusam-
menhang Uberfihrt.
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[0059] Hier wurde besonders erkannt, dass es auch
fiir den Fall, dass kein Sonderphanomen erkannt wurde,
vorteilhaft sein kann, die Normalprognose zu korrigieren.
Auch hier kann der Korrekturzusammenhang lber eine
Regression tiber mehrere Leistungswerte erfolgen, oder
anderweitig, wie oben beschrieben wurde. Besonders
wurde erkannt, dass das Sonderwetterphanomen in un-
teren Leistungsbereichen besonders dominant ist und
daher fiir gréRere Leistungen ein Ubergang zu dem nor-
malen Korrekturzusammenhang sinnvoll sein kann.
[0060] GemalR einer Ausfiihrungsform wird vorge-
schlagen, dass die Normalprognose abhangig von einer
numerischen Wetterprognose erstellt wird. Eine solche
numerische Wetterprognose kann die Windenergieanla-
ge entweder vor Ort erstellen, aus Rohdaten, die sie er-
halt, Messungen, die sie aufgenommen hat, oder es
kommt auch in Betracht, dass die numerische Wetter-
prognose insgesamt auf einem zentralen externen Ser-
ver bzw. von einem externen Anbieter erstellt und an die
jeweilige Windenergieanlage bzw. an den jeweiligen
Windpark Ubertragen wird. Fir jede Windenergieanlage
kann dann aus der numerischen Wetterprognose, be-
sonders aus den Winddaten die von der Windenergie-
anlage abgebbare Leistung bestimmt werden und damit
die Normalprognose abhangig von der numerischen
Wetterprognose erstellt werden. Durch die Verwendung
der numerischen Wetterprognose wird besonders er-
moglicht, dass auch diese Daten so vorliegen, dass sie
automatisiert von einem Prozessrechner bearbeitet wer-
den kdnnen, insbesondere auch so bearbeitet werden
kdénnen, dass auf sie die Korrekturvorschrift angewendet
werden kann.

[0061] Es wird auch ein Verfahren zum Erstellen einer
Gesamtleistungsprognose fiir mehrere Windenergiean-
lagen, insbesondere fir mehrere Windparks vorgeschla-
gen. Dabei sind jeweils mehrere in einem vorbestimmten
Bereich aufgestellte Windenergieanlagen und/oder
Windparks in Windclustern zusammengefasst. Beson-
ders kénnen solche Windcluster Gber einen groRen Be-
reich von wenigstens 1000 km2 insbesondere wenigs-
tens 10000km?2 verteilt sein.

[0062] Fir jedes Windcluster wird eine Leistungspro-
gnose gemal einem Verfahren gemaf wenigstens einer
der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen er-
stellt. Es wird also fir jedes Windcluster eine Normalpro-
gnose bestimmt und diese in Abhangigkeit von einem
Sonderwetterphanomen, das zu einem systematischen
Fehler der Normalprognose, insbesondere einem loka-
len systematischen Fehler der Normalprognose fiihrt,
Uber eine abhangig von diesem erfassten Sonderwetter-
phanomen ermittelten Korrekturvorschrift korrigiert, zu-
mindest verbessert.

[0063] Als Gesamtleistungsprognose wird dann die
Summe der Leistungsprognosen aller Windcluster, die
also erfindungsgemaR basierend jeweils auf eine Nor-
malprognose korrigiert wurden, gebildet. Das erfolgt so,
dassfiirjedes Windcluster wenigstens das Prifen aufdas
wenigstens eine Sonderwetterphdnomen oder lokale
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Sonderwetterphdanomen und das Ermitteln wenigstens
einer Korrekturvorschrift unabhangig von den Ubrigen
Windclustern erfolgt.

[0064] Somit wird eine Gesamtprognose fiir mehrere
Windcluster verbessert. Dafir wird clusterweise eine
Normalprognose bestimmt und abhangig eines auftre-
tenden Sonderwetterphanomens korrigiert. Dadurch er-
geben sich mehrere individuell korrigierte Leistungspro-
gnosen, namlich fir jedes Windcluster. Die so korrigier-
ten Leistungsprognosen der einzelnen Windclusterwer-
den dann zu der Summe der Leistungsprognosen aller
Windcluster zusammengefihrt und bilden die Gesamt-
leistungsprognose.

[0065] Hier wurde erkannt, dass eine Gesamtleis-
tungsprognose fiir einen groRen Bereich, der namlich
durch viele Windcluster abgedeckt wird, besonders fiir
eine gute Steuerung eines Leistungsangebots vorteilhaft
ist. Gleichzeitig ist es aber vorteilhaft, diese Leistungs-
prognose mdoglichst genau bereitstellen zu kénnen, es
soll also die Gesamtleistungsprognose besonders genau
bereitgestellt werden kénnen. In der Literatur ist gezeigt,
dass eine solche Gesamtleistungsprognose besonders
bei grolRer raumlicher Entfernung der Teilnehmer, also
besonders bei vielen Windclustern mit jeweils vielen
Windenergieanlagen allein aus statistischen Uberlegun-
gen heraus eine gute Genauigkeit bildet.

[0066] Es wurde aber erkannt, dass eine solche Ge-
samtleistungsprognose verbessert werden kann, indem
einzelne Windcluster in ihrer Prognose verbessert wer-
den.

[0067] Vorzugsweise weisen mehrere Windcluster,
insbesondere mehr als die Halfte der Windcluster und
weiter bevorzugt, insbesondere alle Windcluster jeweils
eine raumliche Ausdehnung mit einem mittleren Durch-
messer von 50 km bis 500 km auf, insbesondere mit ei-
nem mittleren Durchmesser von 100 km bis 300 km. So-
mit bildet die Menge der Windenergieanlagen, fir die die
Gesamtleistungsprognose erstellt wird, einen groRRen
raumlichen Bereich dar und der wird durch die Aufteilung
in Windcluster besser beherrschbar, jedenfalls hinsicht-
lich der Leistungsprognose. Es wurde erkannt, dass be-
sonders die erlduterten Sonderwetterphanomene eine
solche raumliche Ausdehnung haben, dass sie jeweils
einen oder mehrere ganze Windcluster betreffen. Gleich-
wohl betreffen sie aber nicht unbedingt alle Windcluster,
also nicht unbedingt den gesamten Bereich, der in die
Windcluster aufgeteilt wurde. Das wurde erkannt und da-
her wird auch vorgeschlagen, die Korrektur der Normal-
prognose clusterweise durchzufiihren.

[0068] Erfindungsgemal wird zudem ein Windener-
giesystem vorgeschlagen. Das Windenergiesystem
weist wenigstens eine Windenergieanlage auf und ist
vorbereitet zum Erstellen einer Leistungsprognose tber
eine zu erwartende Abgabeleistung der wenigstens ei-
nen Windenergieanlage, wobei

- die wenigstens eine Windenergieanlage an einem
sonder aufgestellt ist, und das Windenergiesystem
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eine Steuereinrichtung aufweist, die dazu vorberei-
tet ist, ein Verfahren auszufiinren, umfassend die
Schritte,

- Bestimmen einer Normalprognose,

- Priufen aufwenigstens ein, zu einem systematischen
Fehler der Normalprognose fiihrenden Sonderwet-
terphanomen,

- Ermitteln wenigstens einer Korrekturvorschrift zum
Korrigieren der Normalprognose, wenn beim Priifen
ein Sonderwetterphdnomen erkannt wurde, und

- Kaorrigieren der Normalprognose gemaR der wenigs-
tens einen ermittelten Korrekturvorschrift, um eine
angepasste Leistungsprognose zu erhalten.

[0069] Insbesondere wird ein Windenergiesystem vor-
geschlagen, das dazu vorbereitet ist, ein Verfahren ge-
maf einer der vorstehend erlauterten Ausfiihrungsfor-
men auszufiihren. Die Ausfiihrung des Verfahrens kann
insbesondere auf der Steuereinrichtung stattfinden. Die
Steuerungseinrichtung kann hierzu eine Normalprogno-
se basierend auf einer Wettervorhersage bestimmen.
Insbesondere kann die Normalprognose die zu erwar-
tende Abgabeleistung der Windenergieanlagen abhan-
gig von Winddaten der Wetterprognose bestimmen.
[0070] Eswirdbesondersvorgeschlagen,dassdas Er-
stellen einer Leistungsprognose tiber eine zu erwartende
Abgabeleistung der wenigstens einen Windenergieanla-
ge so durchgefiihrt wird, wie gemaR wenigstens einer
vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform erlautert
wurde. Insbesondere kann dazu ein entsprechendes
Verfahren auf der Steuereinrichtung implementiert sein.
Die Steuereinrichtung kann dazu eine Prozessrechnung
aufweisen, auf dem entsprechende Schritte des Verfah-
rens ausgefiihrt werden.

[0071] GemalR einer Ausfihrungsform umfasst das
Windenergiesystem mehrere Windenergieanlagen, ins-
besondere umfasst es mehrere Windparks. Dazu ist das
Windenergiesystem, insbesondere seine Steuereinrich-
tung, dazu vorbereitet, eine Gesamtleistungsprognose
fur die mehreren Windenergieanlagen bzw. die mehre-
ren Windparks zu erstellen. Auch das kann auf der Steu-
ereinrichtung ausgeflhrt sein und/oder auf einem ent-
sprechenden Prozessrechner der Steuereinrichtung im-
plementiert sein.

[0072] Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand
von Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die be-
gleitenden Figuren beispielhaft naher erlautert.

Figur 1  zeigt eine Windenergieanlage in einer pers-
pektivischen Darstellung.
Figur 2  zeigt einen Windpark in einer schematischen

Darstellung.
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Figur 3 illustriertein Schema zum Prifen aufdas Son-
derwetterphdnomen Strahlungstage

Figur4 illustriertein Schema zum Prifen aufdas Son-
derwetterphanomen Low-Level-Jet-Néachte.

Figur5 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung
einer Korrekturvorschrift mittels Regression.

[0073] Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit

einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gondel
104 ist ein Rotor 106 mitdrei Rotorblattern 108 und einem
Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb
durchdenWind in eine Drehbewegung versetzt und treibt
dadurch einen Generatorinder Gondel 104 an. Die Wind-
energieanlage 100 weist dabei einen elektrischen Gene-
rator 101 auf, der in der Gondel 104 angedeutet ist.
[0074] Mittels des Generators 101 kann elektrische
Leistung erzeugt werden. Zum Einspeisen elektrischer
Leistung ist eine Einspeiseeinheit 105 vorgesehen, die
besonders als Wechselrichter ausgebildet sein kann. Da-
mit kann ein dreiphasiger Einspeisestrom und/oder eine
dreiphasige Einspeisespannung nach Amplitude, Fre-
quenz und Phase erzeugt werden, zum Einspeisen an
einem Netzanschlusspunkt PCC. Das kann direkt oder
auch gemeinsam mit weiteren Windenergieanlagen in
einem Windpark erfolgen. Zum Steuern der Windener-
gieanlage 100 und auch der Einspeiseeinheit 105 ist eine
Anlagensteuerung 103 vorgesehen. Die Anlagensteue-
rung 103 kann auch Vorgabewerte von extern, insbeson-
dere von einem zentralen Parkrechner erhalten.

[0075] Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispiel-
haft drei Windenergieanlagen 100, die gleich oder ver-
schieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100
stehen somit reprasentativ fir im Grunde eine beliebige
Anzahl von Windenergieanlagen eines Windparks 112.
Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, nam-
lich insbesondere den erzeugten Strom Uber ein elektri-
sches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils er-
zeugten Strome bzw. Leistungen der einzelnen Winde-
nergieanlagen 100 aufaddiert und meist ist ein Transfor-
mator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hoch-
transformiert, um dann an dem Einspeisepunkt 118, der
auch allgemein als PCC bezeichnet wird, in das Versor-
gungsnetz 120 einzuspeisen.

[0076] Figur 2 ist nur eine vereinfachte Darstellung ei-
nes Windparks 112. Es kann beispielsweise das Park-
netz 114 anders gestaltet sein, indem beispielsweise
auch ein Transformator am Ausgang jeder Windenergie-
anlage 100 vorhanden ist, um nur ein anderes Ausfiih-
rungsbeispiel zu nennen. Der Windpark 112 weistzudem
einen zentralen Parkrechner 122 auf, der synonym auch
als zentrale Parksteuerung bezeichnet werden kann.
Dieser kann Gber Datenleitungen 124, oder kabellos, mit
den Windenergieanlagen 100 verbunden sein, um dar-
Uber mit den Windenergieanlagen Daten auszutauschen
und insbesondere Messwerte von den Windenergiean-
lagen 100 zu erhalten und Steuerwerte an die Winden-
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ergieanlagen 100 zu ubertragen.

[0077] Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm 300, das ein
Schema zum Prifen auf das Sonderwetterphdnomen
der Strahlungstage illustriert. Zu Beginn wird in dem Er-
fassungsblock 302 eine numerische Wetterprognose ge-
bildet, oder dadurch erfasst, dass die numerische Wet-
terprognose von einem externen Anbieter wie einem
Wetterdienst empfangen wird. Diese numerische Wet-
terprognose enthalt somit Vorhersagewerte fiir zukunfti-
ges Wetter, insbesondere fiir den nachsten Tag.
[0078] Diese Wetterdaten werden dann in dem Prif-
block 304 fir niedrige Wolken einer ersten Prifung un-
terzogen, namlich ob ein Bedeckungsgrad fiir niedrige
Wolken unterhalb eines vorbestimmten ersten De-
ckungsgrenzwertes liegt. Wenn das nicht der Fall ist,
dann wird davon ausgegangen, dass keine Strahlungs-
tage bzw. kein Strahlungstag vorliegt und der Prifblock
304 verzweigt dann in den Negativblock 306.

[0079] Wourde abererkannt, dass der Bedeckungsgrad
fur niedrige Wolken unterhalb eines vorbestimmten ers-
ten Deckungsgrenzwertes liegt, so verzweigt das Ablauf-
diagramm 300 in den Priifblock 308 fir mittelhohe Wol-
ken. Dort wird gepruft, ob der Bedeckungsgrad fir mit-
telhohe Wolken unterhalb eines vorbestimmten zweiten
Deckungsgrenzwertes liegt. Ist das nicht der Fall, so wird
wieder davon ausgegangen, dass keine Strahlungstage
vorliegen und somit verzweigt dann der Prifblock 308
fur mittelhohe Wolken zum Negativblock 306.

[0080] Andernfalls wird die Prifung fortgesetzt, nam-
lich im Prifblock auf solare Einstrahlung 310. In dem
Prifblock wird gepriift, ob eine kurzwellige solare Ein-
strahlung mit Wellenlangen im Bereich von 400 bis 1000
nm oberhalb eines vorbestimmten Bestrahlungsgrenz-
wertes liegt, der im Bereich von 450 bis 900 W/m?2 liegt.
Ist das nicht der Fall, ist diese kurzwellige solare Ein-
strahlung also geringer, wird wieder davon ausgegan-
gen, dass keine Strahlungstage vorliegen, sodass zu
dem Negativblock 306 verzweigt wird.

[0081] Liegt die kurzwellige solare Einstrahlung aber
ausreichend hoch, wird die Prifung im Windgeschwin-
digkeitsprifblock 312 fortgesetzt. Im Windgeschwindig-
keitsprifblock 312 wird geprift, ob eine Windgeschwin-
digkeit eines Windes eines Druckniveaus in einem vor-
bestimmten Windgeschwindigkeitsbereich liegt. Als
Druckniveau kénnen 925 hPa oder 950 hPa angenom-
men werden. Welcher Wert gewahlt wird, also von wel-
chem Druckniveau der Wind betrachtet wird, kann auch
von den vorhandenen Daten der numerischen Wetter-
prognose abhangen, weil moglicherweise nur Werte der
Windgeschwindigkeit fiir einen der beiden Druckniveaus
von einem externen Wetterdienst geliefert wurden. Liegt
die Windgeschwindigkeit nicht in einem vorbestimmten
Windgeschwindigkeitsbereich, so wird auch von dem
Windgeschwindigkeitsprifblock 312 zu dem Negativ-
block 306 verzweigt.

[0082] Andernfalls wird die Prifung in dem Sonnen-
standpruifblock 314 fortgesetzt. In dem Sonnenstand-
prufblock 314 wird geprift, ob der Sonnenstand der un-
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tersuchten numerischen Wetterprognose oberhalb einer
vorbestimmten Sonnenstandsgrenze liegt. Ist das nicht
der Fall, ist der Sonnenstand also niedriger, so wird wie-
der davon ausgegangen, dass kein Strahlungstag vor-
liegt bzw. fiir den prognostizierten Vorhersagebereich
vorliegt, sodass der Sonnenstandspriifblock 314 dann
zum Negativblock 306 verzweigt.

[0083] Istder Sonnenstand aber ausreichend hoch, so
wird davon ausgegangen, dass das Sonderwetterpha-
nomen des Strahlungstags vorliegt. Entsprechend ver-
zweigt das Prifverfahren gemal Figur 3 bzw. geman
dem Ablaufdiagramm 300 zum Positivblock 316, dem-
nach von dem Vorliegen eines Strahlungstags ausge-
gangen wird. Entsprechend steuert das Verfahren dann
den Korrekturblock 318 an, demnach eine Korrektur der
Normalprognose initiiert wird. Die Korrektur beriicksich-
tigt dabei, dass als Sonderwetterphdnomen ein Strah-
lungstag erkannt wurde.

[0084] Das Ablaufschema der Figur 3 kann taglich -
oder beliebig haufig, z.B. jeweils bei Vorliegen aktuali-
sierter Eingangsdaten, d.h. jeweils nach Lieferung neuer
Wetterprognosedaten durch einen externen Wetter-
dienst - wiederholt werden, wobei der Erfassungsblock
302 insoweit den Startblock bilden kann und somit ver-
zweigt das Ablaufschema zuriick zu diesem Erfassungs-
block 302. Das ist sowohl ausgehend von dem Korrek-
turblock 318 als auch von dem Negativblock 306 durch
entsprechend gestrichelte Linien gekennzeichnet.
[0085] Figur 3 zeigt somit eine Ausflihrungsform zum
Prifen auf das Sonderwetterphdnomen der Strahlungs-
tage. Die Kriterien kdnnen auch anderweitig abgepruift
werden, indem beispielsweise die Kriterien, die in den
Blocken 304, 308, 310, 312 und 314 gepriuft werden, also
die Strahlungsprifkriterien, in einer anderen Reihenfolge
gepruft werden. Es kommt auch in Betracht, dass die
Strahlungsprifkriterien zugleich gepriift werden und von
einem Strahlungstag ausgegangen wird, wenn alle Kri-
terien positiv waren. Es kommt auch in Betracht, dass
wenigstens eines der Strahlungsprifkriterien negativ
ausfallen darf, und eine positive Prifung der Ubrigen
Strahlungsprifkriterien dann dennoch zu dem Ergebnis
fuhrt, dass von einem Strahlungstag ausgegangen wird.
[0086] Figur 4 zeigt ein zu dem Ablaufdiagramm 300
ahnliches Ablaufdiagramm 400, namlich zum Prifen auf
Low-Level-Jet-Nachte. Das Ablaufdiagramm 400 veran-
schaulicht somit im Wesentlichen ein Schema zum Pru-
fen auf Jet-Pruifkriterien.

[0087] Auch hier startet der Ablauf mit einem Erfas-
sungsblock 402, in dem eine numerische Wetterprogno-
se erfasst wird. Sie kann dazu gebildet werden oder bei-
spielsweise von einem externen Wetterdienst empfan-
gen werden. Diese numerische Wetterprognose wird
dann auf die Jet-Prifkriterien hin gepruft. Dazu erfolgt in
dem Deckungspriifblock fiir niedrige Wolken 404 eine
Priifung, ob der Bedeckungsgrad fiir niedrige Wolken un-
terhalb eines vorbestimmten ersten Nachtdeckungs-
grenzwertes liegt. Ist das nicht der Fall, wird davon aus-
gegangen, dass keine Low-Level-Jet-Nacht bevorsteht.
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Der Deckungsprifblock fur niedrige Wolken 404 ver-
zweigt dann zum Negativblock 406.

[0088] Andernfalls wird zum Deckungsprifblock fiir
mittelhohe Wolken 408 verzweigt. Hier wird gepruft, ob
der Bedeckungsgrad fur mittelhohe Wolken unterhalb ei-
nes vorbestimmten zweiten Nachtdeckungsgrenzwertes
liegt. Ist das nicht der Fall, so wird wieder davon ausge-
gangen, dass keine Low-Level-Jet-Nacht bevorsteht,
und es wird somit zum Negativblock 406 verzweigt. An-
dernfalls wird zum Sonnenstandpriifblock 414 verzweigt.
[0089] Im Sonnenstandpriifblock 414 wird geprift, ob
der Sonnenstand unterhalb einer vorbestimmten Jet-
Sonnenstandsgrenze liegt. Hier ist der Sonnenstand ei-
ne Rechengréfle, denn des Nachts ist die Sonne nicht
zu sehen, dennoch weist sie einen Sonnenstand auf, der
insoweit als negativ bezeichnet werden kann.

[0090] Ist der Sonnenstand nicht ausreichend niedrig,
so wird wieder zum Negativblock 406 verzweigt, weil da-
von ausgegangen wird, dass der zu prognostizierende
Zeitpunkt nicht in der Nacht liegt und damit auch kein
Sonderwetterphanomen der Low-Level-Jet-Nachte pro-
gnostiziert werden muss. Andernfalls wird zum Luft-
feuchteprifblock 420 verzweigt. Hierwird gepriift, ob die
Luftfeuchte in einem vorbestimmten Feuchtebereich
liegt, und zwar fiir ein vorbestimmtes Druckniveau, das
etwa 925 hPa oder 950 hPa betragen kann. Auch hier
kann die Wahl des Druckniveaus von den zur Verfligung
stehenden Daten abhangen. Liegt die Luftfeuchte nicht
in dem vorbestimmten Feuchtebereich, so wird wieder
zum Negativblock 406 verzweigt und es wird davon aus-
gegangen, dass keine Low-Level-Jet-Nacht bevorsteht.
[0091] Andernfalls waren alle 4 Jet-Priifkriterien positiv
durchgeprift, sodass das Ablaufdiagramm mit dem Po-
sitivblock 416 fortsetzt, demnach insgesamt davon aus-
gegangen wird, dass eine Low-Level-Jet-Nacht bevor-
steht. Das filhrt dazu, dass im folgenden Block, namlich
dem Korrekturblock 418 eine Korrektur der Normalpro-
gnose initiiert bzw. durchgefiihrt wird.

[0092] Insoweit unterscheiden sich die Korrekturblo-
cke 318 der Figur 3 und 418 der Figur 4 darin, dass un-
terschiedliche Korrekturvorschriften zugrunde gelegt
werden, namlich im Falle der Figur 3 eine Korrekturvor-
schrift, die auf das Vorliegen des Sonderwetterphano-
mens der Strahlungstage abgestimmt ist, wohingegen
im Fall der Figur 4, also gemaf dem Korrekturblock 418
eine Korrekturvorschrift angewendet wird, die das Son-
derwetterphdnomen einer Low-Level-Jet-Nacht zugrun-
de legt.

[0093] Das Ablaufdiagramm 400 der Figur 4 kann
ebenfalls, unabhangig davon, ob von dem Sonderwet-
terphanomen der Low-Level-Jet-Nachte ausgegangen
war oder nicht, besonders im Tagesrhythmus wiederholt
werden. Das ist durch die zu dem Erfassungsblock 402
zurlckfiihrenden gestrichelten Pfeile angedeutet.
[0094] Auch hier gilt, dass die Priifung auf die Jet-Prif-
kriterien auch anders durchgefiihrt werden kann. Insbe-
sondere kommt eine andere Reihenfolge in Betracht,
oder eine gleichzeitige Prifung. Vorzugsweise kommt
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auch in Betracht, dass zumindest eines der Jet-Prifkri-
terien, die namlich in den Blocken 404, 408, 414 und 420
abgepriftwerden, negativ ausfallen kann. Vorzugsweise
wird aber vorgeschlagen, dass alle Jet-Prifkriterien er-
fillt sein missen, um von Low-Level-Jet-Nachten aus-
zugehen.

[0095] Gleiches gilt auch sinngemal fir das Ablauf-
schema 300 der Figur 3, demnach vorzugsweise alle
Strahlungsprufkriterien erflllt sein missen, um von dem
Sonderphdnomen der Strahlungstage auszugehen.
[0096] Eine Korrekturvorschrift, die dann gemal dem
Korrekturblock 318 oder gemafR dem Korrekturblock 418
durchgeflihrt bzw. initiilert wird, kann durch vorherige
Messungen bestimmt worden sein. Dafiir kdnnen fir je-
des Sonderwetterphdnomen einzelne Vergleichswerte
aufgenommen werden. Liegt also beispielsweise ein
Sonderwetterphanomen vor, also beispielsweise eine
Low-Level-Jet-Nacht - gleiches gilt fiir das Sonderpha-
nomen der Strahlungstage sinngemaf - so wird in die-
sem Fall, wenn dieses Sonderwetterphdnomen also vor-
liegt, ein Datensatz erzeugt aus Leistungswerten geman
der Normalprognose und tatsachlich gemessenen Leis-
tungswerten.

[0097] Das ist in dem Diagramm der Figur 5 veran-
schaulicht. In dem Diagramm steht die Abszisse fiir die
Leistungswerte gemaR der Normalprognose, die dort als
Pp bezeichnet werden, und die Ordinate fiir die gemes-
senen Leistungswerte P, Beide Leistungswerte sind in
dem Diagramm der Figur 5 normiert dargestellt, namlich
bezogen auf eine Nennleistung P, der betreffenden
Windenergieanlage.

[0098] Es ergeben sich somit Wertepaare, die in dem
Diagramm als Punkte eingezeichnet werden kénnen.
Das ist in Figur 5 veranschaulichend und schematisch
vorgenommen worden, in dem nur einige solcher Mess-
paare als Messpunkte eingetragen sind. Diese ausge-
wahlten und schematisch eingezeichneten Messpunkte
entsprechen aber real durchgefiihrten Messungen, zu-
mindest dem Grunde nach.

[0099] In dem Diagramm ist als strichpunktierte Linie
die Winkelhalbierende eingezeichnet, die somit die Stei-
gung 1 hat. Diese Linie zeigt somit die Werte an, bei
denen die gemessene Leistung P, der prognostizierten
Leistung Pp entspricht.

[0100] Es wurde erkannt, dass besonders fir eher ge-
ringe Leistungen im Bereich von 0 bis 0,4, also von 0 bis
40 Prozent der Nennleistung die Sonderwetterphdnome-
ne einen signifikanten Einfluss haben. Das Diagramm
der Figur 5 zeigt Messwerte beim Auftreten eines der
Sonderwetterphanomene. Dabei ist zu erkennen, dass
die Messwerte, also die Wertepaare, im Durchschnitt
eheroberhalb der strichpunktierten Mittellinie 502 liegen.
Diese schematisch eingezeichneten Wertepaare in die-
sem unteren Bereich wurden durch eine lineare Regres-
sion angenahert und als lineare Regressionsgrade 504
eingezeichnet.

[0101] Oberhalb von 0,4, etwa bis 0,6, also von 40 bis
60 Prozent sind ebenfalls Messwerte eingezeichnet und
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demnach weichen die gemessenen Werte bei héheren
Leistungen wieder weniger von dem Idealfall gemag der
Mittellinie 502 ab. Tritt kein Sonderwetterphdnomen auf,
wird zusatzlich vorgeschlagen, die Normalprognose mit
einer Korrekturvorschrift zu korrigieren. Auch das kann
das Ergebnis einer Regression sein. Diese Korrekturvor-
schrift ist als nichtlineare Regressionskurve 506 gestri-
chelt eingezeichnet. Die nichtlineare Regressionskurve
506 kann beispielsweise eine quadratische Regressi-
onskurve sein, oder eine kubische Regressionskurve,
oder eine ganzlich andere Regression.

[0102] Es wird nun vorgeschlagen, von der linearen
Regressionskurve 504, in einem Bereich von 40 bis 60
Prozent der Nennleistung zur nichtlinearen Regressions-
kurve 506 (iberzugehen. Dazu ist eine Ubergangskurve
508 als Doppellinie eingezeichnet.

[0103] Die nichtlineare Regressionskurve 506 betrifft
also den Normalfall, bei dem kein Sonderwetterphano-
men vorliegt. Liegt ein Sonderwetterphdnomen vor, wird
diese nichtlineare Regressionskurve 506 fiir geringere
Leistungen nicht verwendet. Stattdessen wird als Kor-
rekturvorschrift eine Korrekturvorschrift geman der line-
aren Regressionsgrade 504 vorgeschlagen, aber nur bis
zu einer Leistung von 40 Prozent. Das bezieht sich hier,
und auch sonst immer, auf die prognostizierte Leistung,
denn nur die steht bei der Prognose zur Verfiigung.
[0104] Firweiter steigende Leistung wird dann vorge-
schlagen, wenn ein Sonderwetterphdnomen vorliegt,
tiber die Ubergangskurve 508 mit steigender Leistung
zur nichtlinearen Regressionskurve 506, also zur Kor-
rekturvorschrift in Normalfall iberzugehen.

[0105] Liegt kein Sonderwetterphdnomen vor, wird al-
so nur die Regression im Normalfall verwendet, es wird
also eine Korrektur im Normalfall fiir jeden Leistungsbe-
reich gemal der nichtlinearen Regressionskurve 506
vorgenommen.

[0106] Besonders kann die nichtlineare Regressions-
kurve 506 einen normalen Korrekturzusammenhang bil-
den, der zur Korrektur der Normalprognose verwendet
wird, wenn keines der Sonderwetterphdnomene erkannt
wurde. Die lineare Regressionskurve 504 kann einen
Sonderkorrekturzusammenhang bilden, der zur Korrek-
tur der Normalprognose unter Berilicksichtigung wenigs-
tens eines der Sonderwetterphdnomene verwendet wird.
Die Ubergangskurve 508 kann einen oberen Korrektur-
zusammenhang bilden, der ein Ubergangskorrekturzu-
sammenhang ist, der mit zunehmenden prognostizierten
Leistungswerten den unteren Korrekturzusammenhang
504 in den gesamten Korrekturzusammenhang 506
Uberfihrt.

[0107] Es wurde somit eine LOsung vorgeschlagen,
um eine bessere Kenntnis der kiinftig produzierten Wind-
leistung zu erhalten, insbesondere jeweils flr die kom-
menden z.B. 7 Tage. Eine solche Kenntnis kann je nach
bendtigtem Aggregierungslevel (Einzelanlage, Wind-
park, Netzknoten, Teilportfolio, Portfolio, Regelzone, na-
tionales Portfolio, Verbundnetz, Europaisches Verbund-
system, Inselnetz, etc.) entsprechend fir den Regelbe-
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trieb eingesetzt werden.
[0108] Es wurde folgendes erkannt:
Bei Auftreten der beiden meteorologischen Situationen

1. Strahlungstage tagsiiber mit Auftreten eines aus-
gepragten Tagesgangs und

2. Nachte mit Auftreten von Low Level Jets und mor-
gendlichem Dip kurz nach Sonnenaufgang

enthalten die fiir die Erstellung von Windleistungsprog-
nosen genutzten Eingangsdaten, z.B. numerische Wet-
terprognosen der nationalen Wetterdienste weltweit, re-
gelmaRig systematische Fehler. Diese Fehler pflanzen
sich in die erstellten Windleistungsprognosen fort und
fihren zu systematischen Risiken fir die Endnutzer/Kun-
den dieser Prognosen. Das kann z.B. den Stromhandel
und den Betrieb der Stromnetze betreffen.

[0109] Folgende Aufgabe wurde erkannt: Zu I6sen ist
also grundsatzlich die Aufgabe der Korrektur dero.g. sys-
tematischen Fehler an einer geeigneten Stelle in der Pro-
zesskette.

[0110] Eine teure Lésungsmoglichkeit ist die manuelle
Live-Korrektur ganz am Ende der Prozesskette durch
den jeweiligen Endnutzer der Windenergieanlage selbst.
Diese Mdglichkeit ist allerdings personal- und damit kos-
tenintensiv (z.B. Meteorologe im Schichtdienst) und
rechnet sich daher regelmaRig nur bei hinreichendem
Business Case (z.B. bei hinreichend grofRem zu bewirt-
schaftenden Portfolio).

[0111] Die hieraus abgeleitete und entsprechend vor-
geschlagene technische Aufgabe ist die Schaffung einer
moglichst vollautomatisierten meteorologischen Korrek-
tur einiger signifikanter systematischen Fehler an einer
moglichst friihen Stelle in der Prozesskette, so dass im
Idealfall durch eine einmalige und automatische Korrek-
tur verschiedene Endnutzer profitieren konnen.

[0112] Als Lésung wird eine mdglichst vollautomati-
sierte Korrektur bestimmter systematischer Fehler in
Windleistungsprognosen besonders mit Hilfe der folgen-
den vorgeschlagenen meteorologischen Korrekturen fiir
zwei bestimmte meteorologische Situationen, die auch
synonym als Sonderwetterphdnomene bezeichnet wer-
den kénnen, oder zumindest eine davon:

1. Strahlungstage tagsiber

2. Nachte mit Auftreten von Low Level Jets und/oder
morgendlichem Dip kurz nach Sonnenaufgang.

[0113] Die Korrektur erfolgt, indem typische Fehler an-
hand historischer Messdaten (z.B. SCADA-Daten) kor-
rigiert werden z.B. mit statistischen Verfahren, Maschine
Learning Verfahren oder Optimierungsverfahren.

[0114] EingroRes Gebiet, in dem Leistung durch Wind-
energieanlagen erzeugt, angeboten und verteilt wird,
wird in mehrere, regionale Cluster unterteilt. Das dient
der Reduzierung des Prognosefehlers, denn regionale
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Summen der Windleistung kénnen deutlich genauer pro-
gnostiziertwerden als die Leistungsproduktion von ein-
zelnen Anlagen oder Parks. Die raumliche Ausdehnung
dieser Cluster betragt ca. 100 bis 300 km, bezogen auf
einen mittleren Durchmesser der Cluster.

[0115] Fdir die Entscheidung, ob die Korrekturen an-
gewandt werden, mussen die spezifischen Wetterlagen
erkannt werden, die auch synonym als Sonderwetter-
phanomen bezeichnet werden kénnen. Die Erkennung
beruht auf verschiedenen Variablen, fir die erkannt wur-
de, dass sie flr die jeweilige Wetterlage charakteristisch
sind und die Anhand historischer Daten ermittelt und ve-
rifiziert wurden.

[0116] Vorschlage zur Beriicksichtigung von Strah-
lungstagen tagsiber mit Auftreten eines Tagesgangs:
An Tagen mit hoher solarer Einstrahlung wurde beob-
achtet, dass bis zu 20 % der vorhergesagten Gesamt-
leistung mehr Leistung tatsachlich produziert wird als fiir
Regelbetrieb durch unkorrigierte Nutzung der NWP-Vor-
hersagen prognostiziert wird.

[0117] Daher wurde vorgeschlagen, eine Korrektur-
funktion in Form einer standardmaRigen linearen Re-
gression zu implementieren.

[0118] Fallt die Lieferung einer numerischen Wetter-
prognose aus unvorhersehbaren Griinden aus, so kon-
nen die meteorologischen Variablen zur Korrektur der
Leistungsprognose auch aus anderen Wettervorhersa-
gemodellen oder einer zeitlich friiher gelieferten nume-
rischen Wetterprognose genommen werden.

[0119] Bei den genannten meteorologischen Phano-
menen dominieren in der Regel geringe Auslastungen
der Windenergieanlagen in dem betreffenden Gebiet.
Daher sind in dem Diagramm der Figur 5, das auch als
Streudiagramm bezeichnet werden kann, die Messpunk-
te hauptsachlich links unten angeordnet. Es wird daher
vorgeschlagen, die Anwendung der linearen Regression
auf den entsprechenden Wertebereich zu beschranken,
namlich auf den Bereich von 0 bis 0,4, also von 0 bis
40%, bezogen auf die Nennleistung, und dafir die Kor-
rekturfunktion zu ermitteln. Fir alle anderen Félle als die
beiden meteorologischen Sonderphdnomene wird die
nichtlineare Regressionskurve 506 verwendet, die auch
als Ubliche Korrektur oder Korrekturkurve bezeichnet
werden kann. Um einen stetigen und damit physikalisch
sinnvollen Ubergang von der Sonderkorrektur gemaR
der linearen Regressionsgrade 504 auf die Ubliche Kor-
rektur gemaf der nichtlinearen Regressionskurve 506
zu erhalten, wird eine lineare Verbindungslinie in der Kor-
rekturfunktion eingefiihrt, nAmlich die Ubergangskurve
508. Die hier vorgeschlagenen meteorologischen Kor-
rekturen liefern zu Zeiten des Auftretens einer der beiden
Situationen eine jeweils als bestmdglich angenommene
Windleistungsprognose. Es werden somit méglichst ge-
ringe Prognosefehler erreicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erstellen einer Leistungsprognose
(504) fur wenigstens eine Windenergieanlage (100)

26

dere in Abhangigkeit der hohen Solareinstrah-
lung, als Korrekturvorschrift ein zeitabhangiger
Korrekturverlauf bestimmt wird.

Uber eine zu erwartende Abgabeleistung der we- 5 5. Verfahren nach Anspruch 4,
nigstens einen Windenergieanlage (100), wobei die dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Windenergieanlage (100) an einem
Aufstellungsort aufgestellt ist, - Strahlungstage dadurch als Sonderwetterpha-
und das Verfahren umfasst die Schritte nomen erkannt werden, dass zwei, drei, vier
10 oder alle Strahlungsprifkriterien erfillt sind aus
- Bestimmen einer Normalprognose (502), der Liste aufweisend:
- Prifen auf wenigstens ein, zu einem systema- - ein Bedeckungsgrad fiir niedrige Wolken liegt
tischen Fehler der Normalprognose (502) flih- unterhalb eines vorbestimmten ersten De-
renden Sonderwetterphanomen, ckungsgrenzwertes,
- Ermitteln wenigstens einer Korrekturvorschrift 75 - ein Bedeckungsgrad fur mittelhohe Wolken
zum Korrigieren der Normalprognose (502), liegtunterhalb eines vorbestimmten zweiten De-
wenn beim Priifen ein Sonderwetterphdnomen ckungsgrenzwertes,
erkannt wurde, und - eine kurzwellige solare Einstrahlung mit Wel-
- Korrigieren der Normalprognose (502) gemaf lenlangenim Bereich von 400 bis 1000 nm, weist
der wenigstens einen ermittelten Korrekturvor- 20 eine Bestrahlungsstarke oberhalb eines vorbe-
schrift, um eine angepasste Leistungsprognose stimmten Bestrahlungsgrenzwertes auf, wobei
(504) zu erhalten. der vorbestimmte Bestrahlungsgrenzwert ins-
besondere im Bereich von 450 bis 900 W/m*2
2. Verfahren nach Anspruch 1, liegt,
dadurch gekennzeichnet, dass 25 - eine Windgeschwindigkeit eines Windes we-
nigstens eines Druckniveaus liegt in einem vor-
- das Sonderwetterphdnomen Uberregional bestimmten Windgeschwindigkeitsbereich, wo-
Uber den Aufstellungsort hinaus auftritt, insbe- bei vorzugsweise
sondere eine GrolRwetterlage betrifft, und/oder
in einem Bereich von wenigstens 1000km?2 ins- 30 - der Wind eines Druckniveaus von etwa
besondere wenigstens 10000km2 um den Auf- 925 hPa und/oder
stellungsort herum auftritt. - der Wind eines Druckniveaus von etwa
950 hPa betrachtet wird, und
3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass 35 - der Sonnenstand liegt oberhalb einer vorbe-
stimmten Sonnenstandsgrenze,
- zum Prifen auf das wenigstens eine Sonder- - wobei insbesondere eine numerische Wetter-
wetterphanomen eine Wetterpradiktion durch- prognose gebildet und auf die Strahlungsprif-
gefuihrt wird, die in einem Vorhersagezeitraum kriterien untersucht wird.
von wenigstens einem 15-Minuten-Intervall, ins- 40
besondere wenigstens einer Stunde und beson- 6. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
ders bevorzugt wenigstens einem Tag auf ein dadurch gekennzeichnet, dass
zu erwartendes Auftreten des Sonderwetter-
phanomens gepruft wird. - Low-Level-Jet-Nachte ein Sonderwetterpha-
45 nomen bilden, wobei
4. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche, - sich bei solchen Low-Level-Jet-Nachten durch
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbilden einer nachtlichen Bodeninversi-
on eine stabile Grenzschicht bildet, und sich
- Strahlungstage ein Sonderwetterphdnomen oberhalb dieser stabilen Grenzschicht eine ho-
bilden, wobei 50 he Jet-Windgeschwindigkeit mit einem Wert
oberhalb eines vorbestimmbaren Jet-Grenz-
- bei solchen Strahlungstagen tagsiber wertes ausbildet, und insbesondere
wahrend eines oder mehrerer Tage eine ho- - in Abhangigkeit von der Jet-Windgeschwindig-
he Solareinstrahlung oberhalb eines vorbe- keit ein zeitabhangiger Korrekturverlauf als Kor-
stimmbaren Einstrahlungsgrenzwertes vor- 55 rekturvorschrift bestimmt wird.
liegt, und
7. Verfahren nach Anspruch 6,
- in Abhangigkeit der Strahlungstage, insbeson- dadurch gekennzeichnet, dass

14
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-Low-Level-Jet-Nachte dadurch als Sonderwet-
terphanomen erkannt werden, dass zwei, drei
oder alle Jet-Priifkriterien erfillt sind aus der Lis-
te aufweisend:

- der Bedeckungsgrad fir niedrige Wolken liegt
unterhalb eines vorbestimmten ersten Nacht-
Deckungsgrenzwertes,

- der Bedeckungsgrad fur mittelhohe Wolken
liegt unterhalb eines vorbestimmten zweiten
Nacht-Deckungsgrenzwertes,

- der Sonnenstand liegt unterhalb einer vorbe-
stimmten Jet-Sonnenstandsgrenze

- eine Luftfeuchte wenigstens eines vorbe-
stimmten Druckniveaus liegt in einem vorbe-
stimmten Feuchtebereich, wobei vorzugsweise

- ein vorbestimmtes Druckniveau von etwa
925 hPa und/oder

- ein vorbestimmtes Druckniveau von etwa
950 hPa betrachtet wird, und

- wobei insbesondere eine numerische Wetter-
prognose gebildet und auf die Jet-Prifkriterien
untersucht wird.

8. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- im Falle einer erkannten Low-Level-Jet-Nacht
im sich anschlieRenden Morgen gepriift wird, ob
ein morgendlicher Dip auftritt, wobei

- ein morgendlicher Dip ein Wetterphdnomen
beschreibt, bei dem eine durch das Ausbilden
einer nachtlichen Bodeninversion gebildete sta-
bile Grenzschicht, bei der sich oberhalb dieser
stabilen Grenzschicht eine hohe Jet-Windge-
schwindigkeit ausbildet, zusammenbricht, und
- abhangig davon, ob ein morgendlicher Dip er-
kannt wurde, eine Korrektur als Korrekturvor-
schrift oder als Teil der Korrekturvorschrift be-
stimmt wird.

9. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- wenigstens eine der ermittelten Korrekturvor-
schriften

- aus friheren, beim Auftreten eines der
Sonderwetterphanomene erfassten Wer-
ten abgeleitet wird, und/oder

- beim erneuten Auftreten eines betreffen-
den Sonderwetterphdnomens ggf. adap-
tiert wird.

10. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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1.

- beim Auftreten eines der Sonderwetterphano-
mene ein Zusammenhang zwischen

- erfassten Leistungswerten und
- prognostizierten Leistungswerten geman
einer zugehorigen Normalprognose

als Korrekturzusammenhang erstellt wird, ins-
besondere

- Uber eine Regression uber mehrere Leis-
tungswerte, wobei vorzugsweise

- flr prognostizierte Leistungswerte unter-
halb einer ersten Leistungsgrenze, ein un-
terer Korrekturzusammenhang erstellt wird,
insbesondere Uber eine lineare Regressi-
on, und optional

- fur prognostizierte Leistungswerte ober-
halb der ersten Leistungsgrenze, ein oberer
Korrekturzusammenhang erstellt wird, ins-
besondere Uber eine lineare Regression,
und/oder zuséatzlich

- flr prognostizierte Leistungswerte unter-
halb und oberhalb der ersten Leistungs-
grenze, ein gesamter Korrekturzusammen-
hang erstellt wird, und

- zum Erstellen der angepassten Leistungspro-
gnose in Abhangigkeit von der Normalprognose
der untere, obere und/oder oder gesamte Kor-
rekturzusammenhang die Korrekturvorschrift
bildet bzw. bilden, oder die Korrekturvorschrift
aus dem unteren, oberen und/oder oder gesam-
ten Korrekturzusammenhang abgeleitet wird,
insbesondere

ist die erste Leistungsgrenze eine auf eine Gesamt-
leistung der wenigstens einen Windenergieanlage
(100) normierten Leistungsgrenze, die vorzugswei-
se im Bereich von 0,3 bis 0,5 liegt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- dergesamte Korrekturzusammenhang ein nor-
maler Korrekturzusammenhang ist, der zur Kor-
rektur der Normalprognose verwendet wird,
wenn keines der Sonderwetterphdnomene er-
kannt wurde, wobei

- der untere Korrekturzusammenhang ein Son-
derkorrekturzusammenhang ist, der zur Korrek-
tur der Normalprognose unter Berlicksichtigung
wenigstens eines der Sonderwetterphanomene
verwendet wird, und

- der obere Korrekturzusammenhang ein Uber-
gangskorrekturzusammenhang ist, der mit zu-
nehmenden prognostizierten Leistungswerten
den unteren Korrekturzusammenhang in den



29 EP 3 832 131 A1 30

gesamten Korrekturzusammenhang berfihrt.

12. Verfahrennach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Normalprognose abhangig von einer nu-
merischen Wetterprognose erstellt wird.

13. Verfahren zum Erstellen einer Gesamtleistungspro-
gnose fir mehrere Windenergieanlage (100), insbe-
sondere mehrere Windparks, wobei

- jeweils mehrere in einem vorbestimmten Be-
reich aufgestellte Windenergieanlagen (100)
und/oder Windparks in Windclustern zusam-

mengefasst sind,

- fir jeden Windcluster eine Leistungsprognose
gemal einem der vorstehenden Anspriiche er-
stellt wird und

- als Gesamtleistungsprognose die Summe der
Leistungsprognosen aller Windcluster gebildet
wird, wobei

- fur jeden Windcluster wenigstens

- das Priifen auf das wenigstens eine Son-
derwetterphanomen und

- das Ermitteln wenigstens einer Korrektur-
vorschrift

unabhangig von den brigen Windclustern er-
folgt, wobei insbesondere vorgesehen ist, dass
- mehrere Windcluster, mehr als die Halfte der
Windcluster und insbesondere alle Windcluster
jeweils eine raumlich Ausdehnung mit einem
mittleren Durchmesser von 50 km bis 500km
aufweisen, insbesondere von 100km bis 300km.

14. Windenergiesystem mit wenigstens einer Winden-
ergieanlage (100), vorbereitet zum Erstellen einer
Leistungsprognose Uber eine zu erwartende Abga-
beleistung der wenigstens einen Windenergieanla-
ge (100), wobei

- die wenigstens eine Windenergieanlage (100)
an einem Aufstellungsort aufgestelltist, und das
Windenergiesystem eine Steuereinrichtung auf-
weist, die dazu vorbereitet ist, ein Verfahren
auszufuihren, umfassend die Schritte,

- Bestimmen einer Normalprognose,

- Prifen auf wenigstens ein, zu einem systema-
tischen Fehler der Normalprognose fiihrenden
Sonderwetterphanomen,

- Ermitteln wenigstens einer Korrekturvorschrift
zum Korrigieren der Normalprognose, wenn
beim Prifen ein Sonderwetterphdnomen er-
kannt wurde, und

- Korrigieren der Normalprognose gemaR der
wenigstens einen ermittelten Korrekturvor-
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schrift, um eine angepasste Leistungsprognose
zu erhalten, wobei insbesondere vorgesehen
ist, dass

- das Windenergiesystem, insbesondere die
Steuereinrichtung, dazu vorbereitet ist, ein Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 aus-
zufiihren

15. Windenergiesystem nach Anspruch 14, umfassend
mehrere Windenergieanlagen (100), insbesondere
mehrere Windparks, und das Windenergiesystem,
insbesondere die Steuereinrichtung, ist vorbereitet
zum Erstellen einer Gesamtleistungsprognose fiir
die mehreren Windenergieanlagen (100), bzw. die
mehreren Windparks, wobei

- jeweils mehrere in einem vorbestimmten Be-
reich aufgestellte Windenergieanlagen (100)
und/oder Windparks in Windclustern zusam-
mengefasst sind,

- fir jeden Windcluster eine Leistungsprognose
gemal einem der vorstehenden Anspriiche er-
stellt wird und

- als Gesamtleistungsprognose die Summe der
Leistungsprognosen aller Windcluster gebildet
wird, wobei

- fir jeden Windcluster wenigstens

- das Priifen auf das wenigstens eine Son-
derwetterphanomen und

- das Ermitteln wenigstens einer Korrektur-
vorschrift

unabhangig von den ubrigen Windclustern er-
folgt.
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